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Re´sume´ – La progressivite´ et les fonctionnalite´s du type codage par Re´gion d’Inte´reˆt constituent des composantes essentielles d’un codeur
d’images efficace. L’e´tat de l’art, dans le contexte de la compression sans perte, est repre´sente´ par les techniques S+P et CALIC. Dans un
contexte pyramidal, l’algorithme ici propose´, l’Interleaved S+P, non seulement affiche des performances supe´rieures a` ces me´thodes, mais
e´galement procure les fonctionnalite´s avance´es souhaite´es. Une de´composition pyramidale originale, associe´e a` un sche´ma MICD et fonde´e sur
la me´thode LAR (Locally Adaptive Resolution) est de´crite dans cet article. Cette solution de codage met en œuvre la transforme´e en S de telle
sorte que, pour chaque phase d’estimation, un contexte de pre´diction enrichi soit disponible. Pour ce faire, la reconstruction sans perte d’une
image est effectue´e en deux e´tapes successives, ou` la premie`re fournit une image LAR basse re´solution de tre`s bonne qualite´.
Abstract – Scalability and functionalities such as Region of Interest coding constitute essential components of efficient image coder. In lossless
compression context, state-of-the-art techniques are S+P and CALIC ones. We propose in a pyramidal context a new algorithm, the Interleaved
S+P, that achieves better results than the previous methods, and provides also the desired functionalities. An original pyramidal decomposition
used in association with a DPCM scheme and based on the LAR method (Locally Adaptive Resolution) is described. This solution adapts the
S-Transform so that a refined prediction context is available for each estimation process. The lossless reconstruction of the image is thus realized
in two successive steps, where the first one provides a LAR low-resolution image of very good quality.
1 Introduction
Du fait de la ge´ne´ralisation de l’utilisation des re´seaux a` bas-
de´bits du type Internet, les me´thodes de compression d’images
tendent a` satisfaire au besoin de scalabilite´ de la source.
En effet, des applications spe´cifiques, telle la te´le´me´decine,
ne´cessitent une transmission progressive des images en termes
de re´solution et de qualite´, et ce au moyen d’un unique codeur.
De ce fait, bien que les techniques ope´rant en pleine
re´solution de l’image soient les plus re´pandues dans le do-
maine de la compression sans perte (CALIC [1]), les co-
deurs a` structure pyramidale continuent a` faire l’objet de re-
cherches. Si l’utilisation conjointe de sche´mas MICD et de
transforme´es re´versibles est rarement mise en œuvre au sein
d’un meˆme proce´de´ de codage, l’algorithme S+P [2] propose
une de´composition multire´solution de l’image, associant la
transforme´e en S et des e´tapes de pre´diction simples.
La me´thode LAR (Locally Adaptive Resolution), fonde´e sur
une repre´sentation de l’image a` taille de blocs variable, de´finit
une technique efficace de compression avec pertes [3]. Nous
avons introduit dans [4, 5] une approche pyramidale a` redon-
dance minimale (le LAR-APP), ou` les e´tapes de pre´diction suc-
cessives tirent a` la fois parti d’un voisinage a` 360 ˚ et d’une
mode´lisation de contexte implicite. Cet article propose une so-
lution originale de codage d’images : profitant de la description
pyramidale du LAR-APP, une implantation particulie`re de la
transforme´e en S conduit a` la de´finition de l’Interleaved S+P.
Apre`s avoir e´voque´ les particularite´s du LAR simple (§2),
nous donnons la me´thode de construction entrelace´e de la py-
ramide Interleaved S+P (§3). La de´composition pyramidale est
par la suite de´crite en association avec les estimateurs mis
en œuvre (§4). Enfin, les re´sultats de l’Interleaved S+P sont
pre´sente´s en section 5.
2 La me´thode LAR pour les images en
niveaux de gris
La me´thode LAR (Locally Adaptive Resolution), de´finie en
premier lieu pour la compression a` bas de´bits d’images en ni-
veaux de gris, est constitue´e d’un codec a` deux couches : le
codeur spatial, fournissant une image basse re´solution, et le co-
deur spectral traitant de la texture. L’originalite´ de l’algorithme
repose sur le principe suivant : la re´solution locale, i.e. la taille
des pixels, peut varier en fonction de l’activite´ locale. Ainsi, les
pixels de petite taille se situent naturellement sur les contours
de l’image, alors que les zones uniformes sont repre´sente´es par
un bloc de grande taille (figure 1).
Cette grille de re´solution spe´cifique, s’appuyant sur une
topologie Quadtree de´termine´e par un gradient morpholo-
gique, a e´te´ en particulier exploite´e dans l’e´laboration d’une
repre´sentation en re´gions auto-extractible [6]. L’Interleaved
S+P pre´sente´ dans cet article ajoute la proprie´te´ de scalabilite´
de codage de la source.
3 Construction de la pyramide Inter-
leaved S+P
Dans cette section, les principes ge´ne´raux de l’algorithme
sont tout d’abord introduits, avant d’exposer la construction de
(a) (b)
(c) (d)
FIG. 1 – (a) Image originale (b) Grille (0.032bpp). (c) Image basse
re´solution (0.4bpp) - Premie`re descente de pyramide. (d) Image post-
traite´e.
la pyramide. Par la suite, nous notons z0 et z1 les coefficients
transforme´s d’un couple (u0, u1) tels que
z0 = ⌊(u0 + u1)/2⌋,
z1 = u1 − u0,
(1)
avec ⌊·⌋ ope´rateur d’arrondi a` l’entier imme´diatement infe´rieur.
3.1 Principes ge´ne´raux
La de´composition pyramidale du LAR est issue de l’adapta-
tion du pre´dicteur de Wu de´crit dans [7]. Pour une image pleine
re´solution, les erreurs de pre´diction sont encode´es par trois
e´chantillonnages successifs de l’image originale. Ainsi, pour
un pixel donne´, l’estimateur peut s’appuyer sur un contexte de
configuration spatiale dite a` 360 ˚ , de telle sorte que l’entropie
re´sultante soit conside´rablement re´duite.
La premie`re phase de l’Interleaved S+P consiste en l’appli-
cation de la transforme´e en S 1D sur les deux vecteurs constitue´
chacun des deux pixels diagonalement adjacents d’un bloc 2×2
donne´ (figure 2). Par la suite, nous notons zki , avec i ∈ {0, 1}
et k ∈ {1, 2, 3}, les coefficients zi code´s par la k
eme passe de
l’algorithme.

















































































FIG. 2 – Application de la transforme´e en S
La premie`re passe encode, par un MICD classique, l’image
sous-e´chantillonne´e forme´e par l’ensemble des valeurs de
moyenne de deux pixels adjacents (coefficients z10 , cf figure 2).
Par la suite, la seconde passe estime la valeur des coefficients
z21 afin de pouvoir reconstruire les deux pixels de la premie`re
diagonale. Pour cette seconde passe, le voisinage a` 360 ˚ est
constitue´ des valeurs de´ja` pre´dites (voisinage causal), ainsi que
de l’ensemble des moyennes de diagonale issues de la premie`re
passe. Enfin, la troisie`me passe traite du reste de l’image origi-
nale, a` savoir les coefficients transforme´s z30 et z
3
1 : de nouveau,
le contexte riche disponible permet d’estimer efficacement leur
valeur.
3.2 Construction de la pyramide - Entrelace-
ment
Soit I l’image originale de taille Nx×Ny . La repre´sentation
multire´solution d’une image est donne´e par l’ensemble
{Yl}
lmax
l=0 , ou` lmax de´signe le sommet de la pyramide et l = 0
la pleine re´solution. Par extension de la me´thode de Wu, quatre
blocs N2 ×
N
2 sont repre´sente´s au niveau supe´rieur par un bloc
N × N de valeur e´gale a` la moyenne des deux blocs sous-
jacents de la premie`re diagonale (premie`re pyramide en S, fi-
gure 3) :{
l = 0, Y0(i, j) = I(i, j);











x = Nx/l et N
l
y = Ny/l.
L’originalite´ de l’algorithme Interleaved S+P tient dans le
fait qu’il est possible de de´crire la construction de la pyra-
mide entie`re au moyen de deux pyramides entrelace´es (fi-
gure 3). La transformation de la deuxie`me diagonale d’un bloc
2 × 2 donne´ peut en effet aussi eˆtre vue comme la re´alisation
d’une seconde pyramide en S : l’estimation de la valeur d’un
pixel de´pend alors de celles pre´sentes au niveau infe´rieur de la
premie`re pyramide en S.




Blocs 2l+1 x 2l+1
Blocs 2l+2 x 2l+2
Blocs 2l x 2l
FIG. 3 – Construction de la pyramide par entrelacement de deux py-
ramides en S
4 De´composition de la pyramide
Le processus de de´composition pyramidale de l’Interlea-
ved S+P re´sulte de l’extension de la me´thode de pre´diction
pre´ce´demment de´crite a` la pyramide entie`re. Dans cette section
sont de´crites l’ensemble des phases de pre´diction.
4.1 Principes de la de´composition pyramidale
La reconstruction d’un bloc 2 × 2 situe´ a` un niveau donne´ l
est re´alise´e en deux passes. Tout d’abord, la transforme´e en S
s’applique sur les pixels Yl(2i, 2j) et Yl(2i + 1, 2j + 1) :
zl,10 (2i, 2j) =
⌊




zl,21 (2i + 1, 2j + 1) = Yl(2i, 2j)− Yl(2i + 1, 2j + 1).
(3)
Nous remarquons imme´diatement que le coefficient
zl,10 (2i, 2j) est e´gal a` la valeur du pixel reconstruit au niveau
l + 1 de la pyramide :
zl,10 (2i, 2j) = Yl+1(i, j). (4)
De fac¸on similaire, les pixels de la seconde diagonale sont
transforme´s selon :
zl,30 (2i + 1, 2j) =
⌊




zl,31 (2i, 2j + 1) = Yl(2i + 1, 2j)− Yl(2i, 2j + 1).
(5)
Comme mentionne´ au paragraphe 2, la pyramide est alors
de´compose´e selon deux descentes successives. Si la premie`re
descente vise a` reconstruire l’image des blocs, la seconde en-
code l’image de texture : la grille LAR y est alors exploite´e
(voir figure 4). Pour ce faire, une image note´e Siz conte-
nant l’information de taille de blocs est e´labore´e a` partir de
notre partitionnement Quadtree. La figure 1.c donne l’image
des blocs du LAR, re´sultat de la premie`re descente partielle de
notre pyramide.
Blocs n X n
Blocs n/2 X n/2





n/4 X n/4 dans 
la partition Quadtree
FIG. 4 – De´composition : extraction de l’image LAR des blocs
4.2 Sommet de la pyramide - MICD classique
Au niveau le plus haut de la pyramide, les valeurs des pixels
Ylmax(i, j) = z
lmax−1,1
0 (2i, 2j) subissent une unique phase
d’estimation. Le pre´dicteur classique MED, utilise´ dans la
me´thode de compression method LOCO-I [8], est alors mis en
œuvre.
4.3 De´finition des pre´dicteurs - Image des blocs
La reconstruction de l’image LAR basse re´solution (image
des blocs) induit, pour un niveau de la pyramide donne´, le trai-
tement des seuls pixels de taille Siz(x × l, y × l) ≤ 2l. Inver-
sement, si Siz(x× l, y× l) > 2l), la valeur du bloc est simple-
ment recopie´e de telle sorte que Yl(2i, 2j) = Yl(2i + 1, 2j) =
Yl(2i, 2j + 1) = Yl(2i + 1, 2j + 1) = Yl+1(i, j).
Nous notons par la suite z˘ la valeur estime´e du coefficient
transforme´ z.
Premie`re pyramide en S. La valeur du coefficient zl,10 e´tant
de´ja` connue (niveau supe´rieur de la premie`re pyramide en S), il
nous suffit de proce´der a` l’estimation du coefficient transforme´
zl,21 , valeur gradient de la premie`re diagonale d’un bloc 2 × 2
donne´. Dans l’objectif d’obtenir l’image des blocs (zones de
forte activite´), nous avons remarque´ qu’une estimation line´aire
des coefficients demeure la plus efficace :






Yl(2i + 1, 2j − 1)














Deuxie`me pyramide en S. La troisie`me passe de l’algorithme
de Wu adapte´ a` notre proble´matique encode les coefficients
transforme´s issus de la deuxie`me diagonale d’un bloc 2 × 2,
appartenant de fait a` la seconde pyramide en S. L’estimation de
zl,30 fait intervenir une pre´diction inter- et intra-niveau :




Yl(2i− 1, 2j + 1) + Yl(2i, 2j + 2)






ou` (α0, β0) = (0.25, 0.75), et ẑ
l,1
0 repre´sente la valeur recons-
truite du coefficient zl,10 . La valeur estime´e z˘
l,3
1 (2i, 2j) se cal-
cule selon :
z˘l,31 (2i, 2j + 1) = α1
(
Yl(2i− 1, 2j + 1) + Yl(2i, 2j + 2)




Yl(2i− 1, 2j) + Yl(2i− 1, 2j + 2)
−Yl(2i, 2j − 1)− Y˘l(2i, 2j + 1).
(8)
avec (α1, β1) = (3/8, 1/8). Y˘l(2i, 2j + 1) correspond au
pre´dicteur de Wu [7] de la troisie`me passe applique´e au pixel
Yl(2i, 2j + 1).
4.4 Informations de texture et pre´dicteurs
La re´alisation de la deuxie`me phase de de´composition de
la pyramide permet la reconstruction de la texture. Rappelons
qu’a` chaque niveau de la pyramide, seuls les pixels de taille
Siz(x × l, y × l) > 2l subissent une e´tape de pre´diction, les
autres ayant e´te´ traite´s lors du premier processus de descente.
Il est de nouveau possible de distinguer le cas des valeurs
issues de la premie`re pyramide en S (premie`re diagonale), de
celles de la deuxie`me pyramide en S (seconde diagonale).
Premie`re pyramide en S. L’information de texture se ca-
racte´rise par une faible activite´ locale. Les valeurs de gra-
dient zl,21 sont difficilement appre´ciables a` travers un processus
line´aire. C’est pourquoi nous nous appuyons sur des ope´rateurs
non line´aires de type me´dian.
Soit me(u1, u2, . . . , un) la valeur me´diane d’un ensemble
(u1, u2, . . . , un) de n valeurs. La valeur estime´e du coefficient
zl,21 (2i, 2j) situe´ dans une zone de texture est donne´e par






Yl(2i− 2, 2j), Yl(2i, 2j − 2),








Deuxie`me pyramide en S. Le contexte intra-niveau dispo-
nible pour l’estimation des coefficients transforme´s zl,30 et z
l,3
1
s’ave`re suffisant pour une pre´diction simple line´aire. Ainsi, les
valeurs de moyennes zl,30 sont traite´es par l’application de la
relation 7, ou` (α0, β0) = (0.37, 0.63). Quant aux coefficients
zl,31 , leur estimation est obtenue apre`s application de l’e´quation






5 Re´sultats - Mode´lisation de contexte
implicite
L’e´tat de l’art des me´thodes de compression d’images sans
perte de´signe le codeur CALIC [1] comme e´tant l’un des plus
efficaces en termes d’entropie du premier ordre (taux de com-
pression) ainsi que de complexite´. L’algorithme S+P [2] consti-
tue quant a` lui une re´fe´rence en matie`re de sche´ma de com-
pression progressif. Nous avons donc proce´de´ a` des tests com-
paratifs avec ces pre´ce´dents sche´mas de codage. Dans cette
e´tude, l’encodage entropique (par codage arithme´tique adap-
tatif) n’est pas implante´. Le tableau 1 expose les entropies du
premier ordre obtenues apre`s application de l’Interleaved S+P,
CALIC et S+P. Notre me´thode de´passe largement le simple
S+P. De plus, les re´sultats de l’Interleaved S+P e´quivalent en
moyenne a` ceux de CALIC ; pour la majorite´ des images de
cette se´rie de mesures, notre algorithme surpasse meˆme ce
sche´ma de codage.
Graˆce a` notre sous-e´chantillonnage non uniforme, l’entropie
est conside´rablement re´duite, comme l’indique le tableau 1. En
effet, l’entropie globale peut eˆtre diminue´e lorsque plusieurs
classes de symboles suivant la meˆme loi peuvent eˆtre isole´es.
Notre me´thode implique une se´paration imme´diate des lois :
pour chaque niveau de la pyramide, nous distinguons les er-
reurs de pre´diction issues de l’image LAR des blocs de l’image
de texture, la passe 2 de la passe 3, les coefficients z0 des coeffi-
cients z1. De ce fait, graˆce a` notre repre´sentation base´e contenu,








Barb2 5.21 4.96 4.93 5.04
Cafe 5.66 5.43 5.37 5.42
Gold 4.82 4.64 4.65 4.73
Hotel 4.91 4.66 4.57 4.97
Lena 4.46 4.30 4.33 4.33
Peppers 4.74 4.57 4.58 4.67
tools 5.78 5.52 5.53 5.73
us 4.01 3.55 3.60 3.78
Moyenne 4.95 4.70 4.70 4.83
TAB. 1 – Entropie du premier ordre de la me´thode Interleaved S+P
(avec partition ou non), CALIC et S+P.
6 Conclusion
Cet article a pre´sente´ une technique originale de compres-
sion conjointe avec et sans perte. Fonde´e sur la me´thode LAR,
cette solution de codage utilise la transforme´e en S de telle
sorte qu’un contexte de pre´diction enrichi soit disponible pour
chaque e´tape d’estimation. La connaissance de la structure
Quadtree est suffisante pour ame´liorer de fac¸on significative
le taux de compression sans perte, par le regroupement et le
codage se´pare´ des informations de meˆme nature (coefficients
transforme´s, image LAR basse re´solution, contours...). Les per-
formances de cet algorithme Interleaved S+P de´passent signi-
ficativement celle de la transforme´e classique S+P, et sont glo-
balement e´quivalentes a` CALIC. En supple´ment, la technique
propose´e permet non seulement la reconstruction progressive
d’images, mais aussi fournit une carte de segmentation gratuite
a` la fois au codeur et au de´codeur : une application imme´diate
en est la compression localement sans perte d’une image, par
la de´finition d’une zone d’inte´reˆt.
Nos recherches actuelles portent sur l’adaptation du codage
LAR a` la vide´o. D’autres travaux concernent l’e´laboration
d’une approche conjointe source-canal, en tant que solution
pour la transmission se´curise´e d’images me´dicales a` travers les
re´seaux a` faibles bandes passantes du type Internet.
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